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RESUMEN
En México se cultiva pepino en invernadero con sistema hidropónico de suministro de nutrimentos, mediante 
diferentes soluciones nutritivas, con concentraciones variables, sin embargo, no se conoce con exactitud la ab-
sorción de nutrimentos del cultivo para que el crecimiento y producción sean óptimos. Por lo anterior, se hizo 
una investigación en la Universidad Autónoma Chapingo (México), con el objetivo de cuantificar la cantidad 
de macro nutrimentos que absorbe el cultivo. Se utilizó diseño en bloques completos al azar y se evaluaron 
cuatro concentraciones de la solución nutritiva universal de Steiner: 25, 75, 125 y 175%. Se cuantificaron 
los contenidos de N, P, K, Ca y Mg en la materia seca total de plantas y a partir de estos datos se calculó la 
absorción. Se encontró que la mayor absorción de nutrimentos ocurrió con la solución nutritiva al 175% de 
concentración: N 13,055; P 5,730; K 15,143; Ca 37,281 y Mg 9,750 g/planta.
Palabras clave adicionales: absorción mineral de nutrimentos, hortalizas, 
cucurbitáceas, fertirrigación, invernadero.
ABSTRACT
In Mexico, cucumber is cultivated in greenhouses with a supply of nutriments using a hydroponic system 
with different nutrient solutions and variable concentrations. However, the absorption of nutrients for op-
timum growth and yield is not exactly known. Therefore, this research was conducted at the Universidad 
Autónoma Chapingo (Mexico) in order to quantify the amount of macro nutriments absorbed by the crops. 
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El pepino (Cucumis sativus L.) es una de las hortalizas 
de mayor importancia económica en el mundo (Bai 
et al., 2016). Su producción ha aumentado significa-
tivamente en los últimos cinco años y en el año 2015 
alcanzó el valor más alto en la historia de sus expor-
taciones, correspondiente a 1.900 millones de Euro 
(Horto Info, 2016).
Actualmente, México lidera la exportación mundial 
de pepinos con el 25% del volumen total exportado y 
ocupa el primer lugar en el mundo como exportador 
de esta hortaliza a los Estados Unidos de América, su-
ministrándole el 90% de su comercialización (Reho, 
2015).
Más del 60% del pepino exportado por México se pro-
duce en condiciones de cultivo protegido, en inverna-
deros con tecnología que incluye el uso de genotipos 
de alto rendimiento y larga vida de anaquel, siembra 
de precisión, acolchados, maquinaria especializada 
para empaque y uso de fertirrigación hidropónica 
(Reho, 2015).
Como componente tecnológico para aumentar el ren-
dimiento y calidad en cultivos de pepino, la fertirriga-
ción hidropónica utiliza el riego por goteo para aplicar 
fertilizantes de alta solubilidad y mantener niveles 
óptimos de nutrimentos en la rizosfera. Teniendo en 
cuenta que, estos fertilizantes tienden al encareci-
miento, provocan impactos negativos en el ambiente 
y en la salud de los consumidores, cuando son utiliza-
dos en cantidades inadecuadas. Actualmente se busca 
que los sistemas hidropónicos basados en fertirriga-
ción sean más eficientes en cuanto al uso del agua y 
fertilizantes (De Santiago, 2008; Sánchez et al., 2014).
Uno de los aspectos importantes para aprovechar al 
máximo los beneficios de la fertirrigación hidropónica 
sobre el aumento de rendimiento en cultivo de pepi-
no, es el conocimiento de la absorción de nutrimentos 
minerales que hace la planta para llevar a cabo la acu-
mulación y distribución de materia seca durante su 
ciclo biológico, la cual está basada principalmente en 
la habilidad de absorber una cantidad de nutrimentos 
necesarios para obtener una meta de producción. Esta 
absorción se cuantifica mediante la concentración de 
materia seca total o de productos cosechados. Una 
vez conocidos los requerimientos nutrimentales del 
cultivo, es posible mantener las cantidades de minera-
les en óptimas proporciones en la planta y aplicarlos 
a través de una solución nutritiva, con base en una 
planificación adecuada de la fertilización (Anjanappa 
et al., 2012; Carmona et al., 2015).
De acuerdo con Sívori (1986) el análisis de plantas 
muestra la presencia de más de 90 elementos mine-
rales, de los cuales, cualquiera que se encuentre en el 
medio en que crezcan las raíces, puede formar parte 
de la composición de los vegetales. Sin embargo, no 
todos son necesarios para el crecimiento y desarrollo 
normales de las plantas y se ha encontrado que sola-
mente 18 son esenciales. Los elementos esenciales se 
pueden clasificar como macro nutrimentos y micro 
nutrimentos. Los macro nutrimentos son usados por 
las plantas en grandes cantidades y pueden ser estruc-
turales como el C (obtenido del CO2 del aire), H y O 
(obtenidos del agua), primarios como el N, P, y K y 
secundarios como Ca, Mg y S. Los micro nutrimentos 
son utilizados en pequeñas cantidades y son: Fe, Cu, 
Cl, Mn, Mo, Zn, Co y Ni (Cornell University, 2010).
Teniendo en cuenta que, en los últimos años han 
ocurrido cambios importantes en las prácticas de pro-
ducción del cultivo de pepino; como por ejemplo, la 
introducción de nuevos genotipos, uso de coberturas 
Four concentrations of the universal Steiner nutriment solution (25, 75, 125 and 175%) in a complete randomized 
block design were used. The contents of N, P, K, Ca and Mg were measured in the whole plant dry matter; then, 
the absorption was calculated. Yield was also evaluated. It was found that the highest nutrient absorption occurred 
with the nutrient solution at 175% of concentration: N 13,055; P 5,730; K 15,143; Ca 37,281 and Mg 9,750 g/plant.
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 de polietileno, riego por goteo, espaciamiento entre 
plantas y diversas recomendaciones en el manejo de 
la fertilización (Hochmuth y Hanlon, 2013; Feleafel et 
al., 2014), se hace necesario llevar a cabo estudios en 
los cuales se cuantifique la absorción de nutrimentos 
que el cultivo exige, para expresar de manera óptima 
su potencial productivo, sobre todo en sistemas de 
agricultura protegida, con el fin de evitar aplicaciones 
deficientes o excesivas de nutrimentos.
Por lo anterior, el objetivo de la presente investiga-
ción fue analizar el efecto de cuatro concentraciones 
de la solución nutritiva universal de Steiner: 25, 75, 
125 y 175% sobre la absorción de N, P, K, Ca y Mg de 
un cultivo de pepino bajo condiciones de invernadero 
con sistema de riego hidropónico.
MATERIALES Y MÉTODOS
Este trabajo se realizó en condiciones de invernadero 
tipo diente de sierra, cubierta transparente de polieti-
leno y ventilación cenital, lateral y frontal en la Uni-
versidad Autónoma Chapingo, México, 19°29’23’’ N 
y 98°53’37’’W, altitud 2.250 msnm, durante los meses 
de febrero y junio de 2015.
El diseño experimental fue en bloques completos al 
azar con cuatro concentraciones de la solución nutri-
tiva universal de Steiner: 25, 75, 125 y 175% (trata-
mientos) y tres repeticiones. Las soluciones nutritivas 
se aplicaron mediante riego por goteo cuyos compo-
nentes fueron: tanque plástico de 200 L de capacidad 
para cada solución, tubería porta regantes en policlu-
ro de vinilo (PVC) de 25,4 mm de diámetro acoplada 
a cada tanque, llave de paso en PVC acoplada a cada 
tanque y cintas de goteo en polietileno con gasto por 
emisor de 1 L h-1 acopladas a la tubería porta regantes 
de cada tanque.
La aplicación de las soluciones nutritivas, instalación 
del experimento y manejo del cultivo se hizo con base 
en la metodología de Barraza (2012), con producción 
de plántulas mediante sistema de siembra de semillas 
de la variedad Saber en charolas germinadoras (Mo-
reno et al., 2011) utilizando sustrato de turba vegetal 
(Comercializadora Hydro Environment, Tlalnepant-
la, México), con trasplante a los 25 días después de la 
siembra (dds) a bolsas negras de polietileno con capa-
cidad de 0,06 m3 de sustrato tezontle rojo y colocando 
las bolsas en arreglo topológico de 1,5 m entre hileras 
y 0,30 m entre plantas, para un total de 156 plantas 
que ocuparon una superficie de 99 m2, sin realización 
de podas y con tutorado de espaldera de malla plásti-
ca de cuadrícula de 10 cm.
Para aplicar el enfoque funcional del análisis de creci-
miento vegetal (Gardner et al., 1990; Barraza, 2012), 
se realizaron muestreos cada 15 d, a tres plantas toma-
das al azar, una en cada repetición y se tomaron datos 
de las variables materia seca total y contenido de ma-
cro nutrimentos (N, P, K, Ca y Mg) en la materia seca 
total. Las plantas se extrajeron de las bolsas, sin raíz 
y se secaron en estufa Blue-M® POM-326-F (Thermal 
Product Solutions, New Columbia, PA, USA), a 65°C 
hasta obtener peso constante. La materia seca total 
en gramos se obtuvo del promedio de las tres plantas 
indicadas, pesadas en balanza digital Sartorius 1205 
MP® (Sartorius AG, Göttingen, Alemania).
La determinación del contenido de macro nutrimen-
tos se hizo en el laboratorio de nutrición vegetal del 
Colegio de Posgraduados de Montecillo, México, a 
partir de muestras de 100 g de materia seca total, mo-
lidas con equipo Wiley Mill Thomas® ED-5 (Arthur 
H. Thomas Co, Philadelphia, PA, USA). En concor-
dancia con Morillo et al. (2009) el contenido de N 
se determinó con destilador micro Kjeldahl DEK-1 
(Arthur H. Thomas, Philadelphia, PA, USA) y se re-
portó en porcentaje. Los contenidos de P, K, Ca y Mg 
se determinaron por espectrometría de inducción de 
plasma acoplado, con equipo Varian (Walnut Creek, 
CA, USA) y se reportaron en mg kg-1.
La absorción de macro nutrimentos se calculó a par-
tir de los datos obtenidos de contenidos en materia 
seca, de acuerdo con lo reportado por Anjanappa et 
al. (2012), mediante las ecuaciones 1 y 2, y expresado 
en g/planta:
Absorción N (g) =
(materia seca total)*(%N)
(1)
100
Absorción P, K, 
Ca, Mg (mg) =
(materia seca total)*(mg/kg 
del nutrimento) (2)
1000
A las variables estudiadas se les hizo análisis de va-
rianza y pruebas de comparación de medias de Tukey 
(P≤0,05) y se ajustaron mediante el procedimiento de 
regresión no lineal PROC NLIN con el software SAS 
9.0 (SAS Institute, Cary, NC), seleccionando el mode-
lo logístico, cuya ecuación 3 es la siguiente:
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y =
A
(3)
(1+B∙e–Cx)
donde
y:  absorción del nutrimento;
A: máximo valor observado en la absorción del 
nutrimento;
B:  no tiene significado biológico, y solo toma lugar 
en el tiempo inicial, cuando x = 0;
X:  días después del trasplante (ddt);
C:  parámetro relacionado con el valor de x para el 
punto de inflexión;
e:  constante matemática, base del logaritmo natu-
ral= 2.718281828.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Absorción de macronutrimentos
La cuantificación de los macro nutrimentos absorbi-
dos tuvo ajuste al modelo logístico (Tab. 1) y según lo 
indicado por Alonso et al. (2003), Opara et al. (2012), 
Nikolic et al. (2012) y Hochmuth et al. (2015) su tra-
yectoria gráfica corresponde al tipo sigmoide. La uti-
lidad práctica de ello consiste en que, a partir de los 
modelos matemáticos obtenidos se puede estimar de 
manera precisa y confiable la cantidad de macronutri-
mentos que se absorben durante el ciclo del cultivo. 
Este comportamiento tiene fundamento en las bases 
Tabla 1. Modelos matemáticos para estimar absorción de macro nutrimentos en cultivo de pepino ‘Saber’, en cuatro 
concentraciones de la solución nutritiva universal de Steiner.
Concentración de la 
solución nutritiva (%) Modelo matemático R
2
N
25 y = 5,03305/(1+ 286,277e-0,071527*ddt) 0,97
75 y = 11,9064/(1+ 84,4068e-0,049350*ddt) 0,99
125 y = 15,7085/(1+ 65,1063e-0,041716*ddt) 0,98
175 y = 11,4290/(1+ 152,715e-0,061842*ddt) 0,96
P
25 y = 0,37914/(1+ 153,545e-0,076837*ddt) 0,96
75 y = 2,58637/(1+ 83,1829e-0,044845*ddt) 0,98
125 y = 2,77196/(1+ 33,7194e-0,038520*ddt) 0,98
175 y = 6,66015/(1+ 120,149e-0,048428*ddt) 0,98
K
25 y = 5,51979/(1+ 47,5920e-0,042575*ddt) 0,98
75 y = 11,8651/(1+ 97,2039e-0,054326*ddt) 0,99
125 y = 21,8935/(1+ 84,5903e-0,039564*ddt) 0,98
175 y = 17,5572/(1+ 69,9517e-0,045578*ddt) 0,99
Ca
25 y = 7,00075/(1+ 300,439e-0,071125*ddt) 0,98
75 y = 23,9717/(1+ 409,73e-0,067012*ddt) 0,98
125 y = 33,6170/(1+ 178,509e-0,058309*ddt) 0,98
175 y = 39,7890/(1+ 188,566e-0,056609*ddt) 0,99
Mg
25 y = 3,43315/(1+ 231,581e-0,066991*ddt) 0,96
75 y = 6,31009/(1+ 148,042e-0,058057*ddt) 0,98
125 y = 8,52651/(1+ 135,004e-0,052573*ddt) 0,99
175 y = 8,38580/(1+ 222,933e-0,060783*ddt) 0,97
y: absorción (g/planta); ddt: días después del trasplante; R2: coeficiente de determinación.
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 fisiológicas del proceso de crecimiento vegetal, ya que 
la absorción de macro nutrimentos sólo ocurre cuan-
do hay crecimiento de las plantas, debido a que los 
elementos minerales son esenciales para formar nue-
vas moléculas y células (Anjanappa et al., 2012). 
Además de lo anterior se estableció que, a mayor con-
centración de las soluciones nutritivas, se presentó 
mayor absorción de macro nutrimentos (Tab. 2). De 
tal manera que con la concentración de 175% hubo 
mayor absorción de N, P, K, Ca y Mg, superando con 
diferencias estadísticas significativas a las concentra-
ciones de 25, 75 y 125% (Tab. 2).
Respecto a la absorción de macro nutrimentos mayo-
res en relación con las concentraciones de la solución 
nutritiva utilizadas, se encontró que la absorción de 
N y K fue mayor que la absorción de P lo que está en 
concordancia con lo indicado por Gómez et al. (2003), 
quienes señalan que en la medida que se maximiza 
el crecimiento del cultivo de pepino, se presenta una 
mayor demanda de dichos macro nutrimentos, prin-
cipalmente por la actividad fotosintética. Al respecto, 
Anjanappa et al. (2012) han encontrado diferencias 
significativas en la producción de materia seca total 
del cultivo cuando ha ocurrido aumento en la ab-
sorción de N y K y en concordancia con estudios de 
Barraza (2012), con la aplicación de solución nutriti-
va de Steiner al 75, 125 y 175% de concentración, la 
acumulación de materia seca total superó en 55% a la 
obtenida cuando se aplicó la solución nutritiva al 25% 
de concentración.
Con relación a P se observó que, con el suministro 
de solución nutritiva al 25% de concentración, hubo 
absorción significativamente menor al comparar-
la con la absorción ocurrida cuando se aplicaron las 
concentraciones de 75, 125 y 175%. Esto ocurre en el 
cultivo de pepino debido a que el insuficiente o nulo 
suministro de P trae como consecuencia poco cre-
cimiento y atrofia del sistema de raíces, con lo que 
también ocurre disminución en la absorción de otros 
nutrimentos, especialmente Ca (Zhang y Shi, 2008). 
En concordancia con lo anterior, se pudo establecer 
que la absorción de Ca se vio disminuida significati-
vamente con la solución nutritiva al 75% de concen-
tración (Tab. 2), lo cual indica que en dicha condición 
nutrimental también hubo suministro deficiente del 
macro nutrimento.
Al comparar la absorción de Ca con la absorción de 
N, P, K y Mg se encontró que, con todas las concen-
traciones de la solución nutritiva universal de Steiner 
aplicadas, la mayor absorción nutrimental del cultivo 
correspondió a Ca (Tab. 2), lo cual está en concordan-
cia con lo indicado por Adams y Hand (2015), en el 
sentido de que las plantas de pepino absorben consi-
derable contenido de dicho nutrimento en la medida 
que sus distintos órganos presenten mayor tasa de 
crecimiento. Para el caso de los frutos, la acumulación 
de Ca durante su proceso de crecimiento y desarro-
llo, contribuye a mayor expansión y acumulación de 
agua, además de, su contribución en mitigar la pér-
dida de firmeza que puede ocurrir por las labores de 
cosecha, manipulación y pos cosecha (Engelkes et al., 
1990).
En lo que respecta a Mg, se observaron síntomas de 
deficiencia en las hojas más viejas de las plantas, culti-
vadas con la solución nutritiva universal de Steiner al 
25% de concentración. Se presentó pérdida del color 
verde, clorosis intervenal y secamiento de la lámina 
foliar que inició desde el borde de la hoja (Fig. 1). En 
relación con lo indicado por Carmona et al. (2015) la 
sintomatología descrita está relacionada con daños 
severos de los tilacoides y rompimiento de los cloro-
plastos, lo que afecta la fotosíntesis, acumulación de 
materia seca y rendimiento del cultivo.
Tabla 2. Comparación de medias de la absorción de macro nutrimentos (g/planta) del pepino ‘Saber’, en cuatro concentraciones 
de la solución nutritiva universal de Steiner.
Concentración de la solución
Absorción (g/planta)
N P K Ca Mg
25%  5,471 c 0,489 c  4,889 c  6,227 d 4,174 c†
75% 10,836 b 2,173 b 11,697 b 24,851 c 6,412 b
125% 11,588 b 2,634 b 12,446 b 33,404 b 7,806 b
175% 13,055 a 5,730 a 15,143 a 37,281 a 9,750 a
Promedios con letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05).
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede 
inferir que la mayor absorción de macro nutrimen-
tos observada con la aplicación de solución nutritiva 
universal de Steiner al 175% de concentración, tiene 
influencia en el crecimiento del cultivo en razón a los 
planteamientos de Rauthan y Schnitzer (1981) y Pa-
rra et al. (2009), ya que se maximizan variables como 
altura de planta, longitud de raíces, número de rami-
ficaciones, hojas y flores por planta y acumulación de 
materia seca total, y de acuerdo con Barraza (2012) 
con la aplicación de las solución nutritiva universal 
de Steiner al 25, 75 y 125% de concentración, el cul-
tivo de pepino disminuyó el rendimiento en 60, 22 
y 15% con respecto al rendimiento obtenido con la 
solución nutritiva al 175%, el cual fue de 8,20 kg por 
planta. Esto muestra que a medida que se disminuyó 
el suministro de macro nutrimentos, también lo hizo 
la absorción. Por lo que no pudo ocurrir la expresión 
adecuada del potencial productivo, que es posible ob-
tener cuando se hace mayor suministro de macro nu-
trimentos. Estos suministros se absorbieron en mayor 
cantidad en el cultivo con la condición nutrimental 
propiciada con la solución al 175%. Y además de lo 
anterior, de acuerdo con Halitligil et al. (2002) y Van 
Eerd y O’Reilly (2009) se ha encontrado que, junto 
con la disminución del rendimiento, se obtienen fru-
tos de baja calidad.
Para señalar la importancia del efecto que tuvo el au-
mento del suministro de nutrimentos al cultivo de 
pepino a través, del aumento en la concentración de 
la solución nutritiva universal de Steiner (con lo cual 
se observó respuesta diferencial de aumento en la ab-
sorción), es importante resaltar el papel que juegan 
los macronutrimentos en la fisiología del proceso de 
crecimiento y desarrollo del cultivo. En este senti-
do, N es el principal nutrimento limitante de dichos 
procesos, debido a que es el mayor constituyente de 
proteínas, nucleótidos, clorofila y numerosos meta-
bolitos y componentes celulares (Borlotti et al., 2012; 
Hochmuth y Hanlon, 2013). De acuerdo con Farag 
et al. (2010) su influencia en el aumento del rendi-
miento se debe principalmente a la estimulación de la 
actividad meristemática y acumulación de metaboli-
tos sintetizados, lo cual produce mayor acumulación 
de materia seca. Cuando N es deficiente en el cultivo 
ocasiona crecimiento achaparrado de las plantas, ho-
jas cloróticas debido a la poca fotosíntesis, floración 
prematura y acortamiento del ciclo biológico (Danesh 
et al., 2012).
Con respecto a P, Feleafel et al. (2014) indican que 
tiene influencia significativa en el establecimiento vi-
goroso del cultivo de pepino y, contribuye a superar 
el gasto energético que ocurre cuando se efectúa el 
trasplante, acelerando el crecimiento y fortalecimien-
to del sistema radicular. Su importancia sobre el au-
mento del rendimiento del cultivo, radica en el efecto 
que tiene sobre el aumento en la producción de frutos 
(Ortas, 2010; Ghehsareh et al., 2011).
Para el caso de K, Jilani et al. (2009) y Prajapati y Modi 
(2016) indican que influye favorablemente en el creci-
miento, principalmente por el aumento que provoca 
en la longitud de las raíces, tallo principal, número de 
ramas, flores y frutos. Además, interviene en el incre-
mento del tamaño y calidad de los frutos y promueve 
el desarrollo de las semillas, ya que la planta requiere 
K en sus procesos metabólicos, como precursor para 
la formación de celulosa y clorofila y para facilitar la 
acción de las enzimas que ayudan a la síntesis y trans-
locación de carbohidratos, promoviendo el aumento 
del rendimiento del cultivo.
En cuanto a Ca, en concordancia con lo indicado por 
Kazemi (2013), incrementa significativamente el cre-
cimiento reproductivo y rendimiento, manteniendo 
la calidad y firmeza de los frutos, ya que esta condi-
ción es fundamental para mantener la integridad de 
las membranas celulares y la regulación del transporte 
de iones (Dabuxilatu, 2005).
En lo concerniente a Mg, Ghehsareh et al. (2011) y 
Zhu et al. (2015) indican que es el elemento básico 
que constituye la clorofila e influye directamente en 
el adecuado funcionamiento de los cloroplastos, gra-
nas y lamelas para realizar la fotosíntesis. También, se 
Figura 1.  Síntomas de deficiencia de Mg en hoja de pepino 
cultivado con solución nutritiva universal de Stei-
ner al 25% de concentración. Foto: F.V. Barraza.
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 requiere para maximizar el rendimiento y calidad de 
frutos, a los que confiere rigidez y color verde oscuro 
(Valenzuela et al., 1994).
CONCLUSIONES
La mayor respuesta significativa en la absorción de 
macro nutrimentos se observó con la aplicación de 
la solución nutritiva universal de Steiner al 175% de 
concentración. En comparación con las concentracio-
nes de la solución al 25, 75 y 125%, se recomienda 
solo la utilización de la solución nutritiva al 175% 
de concentración para obtener la expresión más ade-
cuada del potencial productivo del cultivo de pepino 
sembrado en invernadero con sistema hidropónico de 
suministro de macro nutrimentos.
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de los resultados aquí presentados.
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